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Abstract: For graphical modeling languages, there are three problems on the notation definition: How to define 
graphical symbols for modeling elements; How to define the location relations between symbols; How to map the 
symbols and the location relations to the abstract syntax. For model transformation and code generation, the 
notation has to be represented as models. This paper proposes the notation definition metamodel (NDM) for 
metamodeling tools by summarizing and analyzing the notation of UML and UML family. For the three problems on 
notation definition, NDM is composed of three parts: basic figures and layouts, location relations and abstract 
syntax bridges. The notation model defined by NDM can be transformed to usable source codes. This paper also 
makes a comparison between NDM and other methods, and the results show that NDM have some advantages over 
other methods. NDM has been implemented in PKU MetaModeler, and some practices of NDM are introduced. 
Key words: metamodel; metamodeling; notation; graphical modeling language; MDA (model driven architecture) 

摘  要: 对于图形化的建模语言,为定义其表示法一般需要解决 3 个问题:如何定义每个建模元素的图形符号,
如何定义图形符号之间的位置关系以及如何将表示法映射到抽象语法.为了方便进行模型转换和代码生成,还
需要使用模型化的方式描述建模语言的表示法.通过对 UML 及其语言家族中的表示法进行总结、分析和归纳,
提出了一种表示法定义元模型(notation definition metamodel,简称 NDM).针对定义表示法所面临的 3 个问

题,NDM 被分成基本图元及其布局、基本位置关系和抽象语法桥三部分.使用 NDM 定义好的表示法模型还可

以通过代码生成技术生成可使用的源代码.将 NDM 与其他几种定义表示法的方法进行了比较,结果表明,NDM
与其他方法相比具有优势.NDM 已经在元建模工具 PKU MetaModeler 中实现.介绍了 NDM 在实际应用中的几
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个案例. 
关键词: 元模型;元建模;表示法;图形建模语言;MDA(model driven architecture) 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

模型驱动体系结构(model driven architecture,简称 MDA)是对象管理组织(Object Management Group,简称

OMG)提出的一套运用模型进行软件开发的方法和技术[1].随着模型驱动技术及其相应开发环境的不断发展和

普及,模型正逐渐取代计算机程序成为软件开发过程中的主要产品[2−4],这也导致了越来越多的建模需求.统一

建模语言(unified modeling language,简称 UML)[5,6]的出现虽然在一定程度上满足了软件系统的建模需求,但却

无法满足大量的针对特定领域的建模需求 .这就需要定义一系列的领域相关的建模语言(domain specific 
language)或 UML 外扩(UML profile)[7,8],并建立相应的支撑环境. 

元建模(MetaModeling)是一种定义建模语言的活动,它也是组成 MDA 的重要技术之一[9].利用元建模技术

不仅可以简化建模语言的定义过程,还可以通过模型转换技术以及代码生成技术根据定义好的建模语言,直接

生成相应的建模工具.利用元建模技术生产建模语言及其相应的建模工具,可以满足大量领域建模需求,如文 
献[10,11]中的需求.元建模技术还可以应对建模语言的不断演化.一旦建模语言的版本发生了变化,就可以利用

元建模技术定义并产生变化后的建模语言,同时以增量的方式生成相应的建模工具. 
元建模工具是一种支持元建模活动的 CASE 工具.利用元建模工具进行元建模活动的典型步骤是: 
a) 利用工具中提供的语言,如 MOF[9],定义目标建模语言的抽象语法(abstract syntax); 
b) 定义目标建模语言的具体语法(concrete syntax),即表示法(notation); 
c) 描述目标语言的语义,可以使用文本的方式加以说明,也可以使用某些形式化的语言,如 OCL[12]; 
d) 定义相关的工具配置,设置一些选项; 
e) 根据上述信息,利用代码生成技术或其他方式,生成目标语言的建模工具,称为目标建模工具. 

其中,a)~c)步是用来定义目标语言本身,d)~e)步是用来定义和生成相应的建模工具. 
在元建模的过程中,定义建模语言的抽象语法和具体语法是非常重要的步骤.建模语言的抽象语法规定了

这个语言的抽象结构,在元建模过程中通常使用元类(meta-class)及其之间的关系来表示抽象语法.建模语言的

具体语法定义了这种语言的具体表现形式,具体语法可以是文字式的,也可以是图形化的,本文讨论的表示法是

指图形化的具体语法. 
近年来,由于图形化的建模语言已经成为发展的主流,因此,如何在元建模过程中更好地定义表示法也成为

一个重要的问题.定义建模语言的表示法并不是一个简单的绘图过程.一方面,建模语言的表示法是一种图形化

的语法,包含一定的规则和语义;另一方面,表示法和抽象语法之间存在紧密的关联,需要建立表示法和抽象语

法之间的映射[5].在定义抽象语法时,目前已有一些可以参考的标准和规范,如 MOF 和 ECore[13].但如何定义建

模语言的表示法,目前却没有一个统一的标准.任何一种可以用来定义建模语言表示法的方法,至少需要能够解

决以下 3 个主要问题: 
1) 为每个建模元素分别定义自己的图形符号,例如用椭圆形来表示一个 use case 等. 
2) 定义不同建模元素的图形符号之间各种可能的位置关系,例如嵌套、附着等. 
3) 将上两步中定义的图形符号及它们之间的位置关系映射到建模语言的抽象语法上.这些映射说明了图

形符号及它们之间的位置关系所代表的不同含义. 
图形符号、位置关系和到抽象语法的映射是构成建模语言图形表示法的最主要的成分,如果一种方法或者

实现无法解决上述 3 个问题,它就很难处理一些具有复杂表示法的建模语言,从而影响整个元建模活动的能力.
此外,表示法的代码生成也是一个需要考虑的问题.通过代码生成技术,生成的建模工具可以脱离原来的元建模

环境独立运行,并且允许人们通过修改源代码增加新的功能.为了方便代码生成,需要以一种结构化的方式,或
者说是以模型化的方式来表示一种建模语言的表示法. 

为了更好地解决上述几个问题,本文定义了一种专门为建模语言表示法建模的元模型——表示法定义元



 

 

 

何啸 等:一种面向图形化建模语言表示法的元模型 1869 

 

模型(notation definition metamodel,简称 NDM).针对上述 3 个问题来定义 NDM 的结构和元素,使 NDM 可以较

好地解决这 3 个问题.此外,利用 NDM 定义出的表示法模型,可以方便地进行模型转换和代码生成.目前,NDM
已经在元建模工具 PKU MetaModeler 中实现,并有一些成功的应用.有关 NDM 的初步设想已经发表在文献[14]
中,本文将对这一工作进行更加详细的讨论. 

本文第 1 节对定义表示法的问题进行简要分析.第 2 节介绍表示法定义元模型中的主要结构.第 3 节介绍

表示法定义元模型的工具实现——PKU MetaModeler,并展示两个实际应用.第 4 节将介绍相关工作,并将 NDM
与其他几种实际应用的表示法定义的方案进行比较.最后是总结和展望. 

1   问题的分析 

支持图形化建模语言定义的元建模工具都需要定义建模语言表示法.经过分析和总结,目前的解决方法大

致可以分成 4 种:1) 使用默认的表示法;2) 通过导入位图定义表示法;3) 通过提供简单的绘图工具定义表示

法;4) 通过建立表示法模型来定义表示法. 
使用默认的表示法是指,元建模工具中为目标建模语言定义了默认的表示法,例如对于块状建模元素(如

类、接口、包,等等)都统一使用矩形来表示,而对于线状建模元素(如关联、继承,等等)则都使用统一的线条来

表示.元建模人员无法随意修改建模语言的表示法.这种定义表示法的方式虽然简便、易行,但功能过于简单,对
于稍微复杂一些的建模语言都无法有效地定义.因此,这种方法除了在早期的元建模工具和某些原型系统中存

在以外,目前可用的元建模工具已经不再使用这种方式定义表示法了. 
通过导入位图的方式来定义表示法可以看作是第 1 种方法的一个发展.在这种方法中,最大的变化就是允

许元建模人员使用工具外部的位图资源来定义表示法,而不是仅能使用工具内部已经定义好的、不可修改的图

形元素.通常,这种方法允许元建模人员为每个块状建模元素都指定一个位图文件,用位图文件中的图片作为块

状建模元素的图形符号,而对于线状建模元素仍然使用工具默认的线条来表示.但是,通过导入位图的方法定义

表示法的方式仍然存在一些不足.位图资源虽然可以由元建模人员创建和修改,但这种资源毕竟是一种静态资

源,这使得建模工具无法通过这种静态资源反映更多的模型信息. 
通过简单的绘图工具来定义表示法是指,元建模工具中集成一个简单的绘图工具,元建模人员可以使用这

个工具来手工绘制建模元素的图形符号.这种方法可以解决由于过多地使用位图这种静态资源所导致的问题.
因为所有的图形符号都是在元建模工具中绘制出来的,所以在绘制的过程中就可以将建模元素的某些信息绑

定到图形符号上.此时,元建模工具记录的不是绘图的结果,而是绘图的过程(也称这种图为矢量图).在目标建模

工具中,这些绘制过程会被重现,而那些绑定的信息会根据具体的实例动态地显示出来.与前两种方法相比,使
用简单的绘图工具来定义表示法具有更大的灵活性,但是这个绘图的过程依赖个人的绘画水平,要想绘制漂亮

的图形符号需要较高的技巧. 
定义表示法的第 4 种方式是对建模语言的表示法进行建模,建立表示法模型.在这种方法中,表示法被模型

化,元建模人员可以像定义抽象语法的模型那样定义表示法的模型,其中包括每个建模元素的图形符号、图形

符号模型之间的位置关系以及它们到抽象语法的映射关系.最后,根据定义好的表示法模型,通过代码生成技术

可以将这些模型直接转换成代码,从而应用到目标建模工具中. 
可以看出,前 3 种方法虽然各有不同,但它们主要关注表示法的图形属性,解决了如何定义建模元素的图形

符号的问题,却忽略了如何映射到抽象语法的问题.第 4 种方法与其他 3 种方法相比能够更好地解决定义表示

法的问题,也是解决这一问题的发展方向之一.但是,目前应用这一方法的解决方案主要解决了建模元素图形符

号的建模,并支持建立少量的从表示法到抽象语法的映射.而且这些方案大多从目标运行平台的图形系统出发

来设计它们的建模元素,而并不是针对建模语言本身的特点进行设计,因此使用起来还不够方便和具有针对性.
不仅如此,在目前所有的解决方案及其实现中,大部分都无法定义建模元素图形符号之间所有可能的位置关系,
将图形符号和位置关系映射到抽象语法的能力也不强,大部分实现都采用默认设置的方式——即元建模人员

无法明确定义这些映射. 
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本文提出一种专门用于定义建模语言表示法的元模型——表示法定义元模型(NDM).从分类上看,NDM 属

于第 4 种定义表示法的方法.NDM 中的建模元素都是从 UML 语言家族中的表示法里归纳、总结而来,因此针

对性较强.不仅如此,与已有的各种解决方案相比,NDM 可以更完整地解决定义表示法过程中的 3 个主要问题. 

2   表示法定义元模型NDM 

2.1   基本图元和布局策略 

为了定义每个建模元素的图形符号,NDM 提供一组关于基本图元和布局策略的元素,用以定义图形符号的

模型. 
基本图元是一些常见的简单图形的抽象,例如矩形、圆形、三角形等等,是构造每个图形符号的最基本的

元素.基本图元的选取需要一定的策略:如果选取的图元数量过多,则会造成整个元模型的规模过于庞大,并且

增加了工具实现和用户使用的难度;如果选取的图元数量过少,则会导致用户无法定义足够的图形符号.因此本

文选择基本图元的策略是:首先总结 UML 2.0 规范[6]中所有出现过的图形符号;然后统计其中各种简单形状出

现的频数,从中选择最常见的形状作为基本图元,例如矩形、圆形、线,等等;最后再将其余的形状归类,抽象出一

些具有一定扩展能力的形状作为基本图元,例如从五边形和六边形等形状中抽象出多边形.虽然矩形也是多边

形的一种,但是由于矩形在图形符号中十分常见,因此多边形和矩形都被选择为基本图元.最终确定以下基本图

元:矩形、圆角矩形、折角矩形、菱形、三角形、多边形、椭圆形、圆形、直线、弧线、文本对象和图片对象. 
仅仅有基本图元还不能满足定义建模语言图形符号的需求,为了构造更加复杂的图形符号,还需要将图元

组合起来,这就是布局策略的作用.布局策略反映了基本图元之间的一种组合关系,多个图元按照一定的方式组

合起来形成复杂的图形符号.参与组合的图元可以分为两种类型:父图元和子图元.一个父图元可以与多个子图

元组合在一起,父图元依据不同的布局策略确定子图元的位置和尺寸. 
虽然图元可以按任意的方式组合起来,但是经过总结,对于 UML 表示法而言,图元的组合可以分为以下 3

种模式: 
(1) 容器模式 
这种模式实质上反映出了图元之间的一种嵌套组合的方式,一个块状图元作为容器(父图元),子图元在容

器中按照一定的顺序排列,例如子图元可以按照顺序从上到下排列,也可以从左到右依次排列,还可以按照其他

方式进行排列,如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
     

Fig.1  Container pattern 
图 1  容器模式 

符合“类模式”的表示法有很多,比如 Class,Interface,Package,Action,State,Use Case 等. 
(2) 关联模式 
这种模式实质上反映出线状图元与其他图元的组合方式,而线状图元作为父图元.这其中有两种情况:第 1

种情况是一个图元作为线端的修饰和线状图元组合在一起,如图 2(a)所示;另一种情况是其他图元排布在线状

图元的周围,A,B,C 三个点是可能的排布位置,如图 2(b)所示. 
符合“关联模式”的表示法也有很多 ,比如 Association,Generalization,Composition,Transition,Dependency  

等等. 
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Fig.2  Association pattern 
图 2  关联模式 

(3) 矢量图模式 
这一模式反映了图元之间更加复杂的组合方式,子图元按照各自的逻辑位置和尺寸分布在父图元内部,父

图元按照自己的实际位置和尺寸以及子图元的逻辑位置和尺寸计算子图元的实际位置和尺寸.子图元的逻辑

位置和逻辑尺寸中的 4 个分量都是在区间[0,1]之间取值的实数.如果假设父图元的实际坐标是(px,py),尺寸是

(pw,ph),其某个子图元的逻辑坐标是(cx,cy),逻辑尺寸是(cw,ch),那么根据矢量图模式的布局策略,这个子图元的

实际坐标(x,y)和尺寸(w,h)可以按照式(1)~式(4)所示的方式计算出来: 
 x px pw cx= + ×  (1) 
  (2) y py ph cy= + ×
  (3) w pw cw= ×
  (4) h ph ch= ×

可见,这种组合方式相当于一种矢量图,因此这一布局策略是对第 1 节中介绍的第 3 种定义表示法方法的

一种兼容.在 UML 里应用了矢量图模式的图形符号中,最典型的例子就是 Use Case 图里的 Actor. 

2.2   基本位置关系 

图形建模语言通过不同的表示法区分不同的建模元素.不仅如此,它还要通过这些表示法之间不同的位置

组合来表现不同的含义.表示法之间的位置关系是表达模型含义的重要手段.比如,在 UML 的组合结构图中,当
类 A 和类 B 没有关系时,二者的表示法可能是独立的;但当 B 是 A 的成分类(nested class)时,B 的表示法则要嵌

套在 A 中. 
基本位置关系与前面讨论的组合布局是不同的,组合布局反映了一个建模元素的图形符号内部不同图元

之间的组合关系,而基本位置关系则定义了图形符号之间可能存在的位置关系.它有两个特点:第一,基本位置

关系是两个图形符号模型之间的一种二元关系,而多元关系最终可以转化为二元的情况[15];第二,它只描述了一

种可能存在,或者允许存在的关系,仅仅给出了图形符号之间位置关系的可能取值.如图 3 所示,是 UML 中出现

的位置关系实例. 

Class_A

Class_B Compoment_A Compoment_B

Lifeline_A Lifeline_B Lifeline

 

Fig.3  Examples of location relations in UML 
图 3  UML 中图形符号之间的各种位置关系 

虽然图形之间的位置关系是多种多样的,但是经过分析发现,图形符号之间的位置关系最终可以归结为 5
种,如图 4 所示. 

1) 嵌套型(nested type).如图 4(a)所示,块状元素嵌套在另一个块状元素内部,内层图元随着外层图元的移

动而移动,但不会随着外层图元的变形而变形.例如 UML 类图中类的表示法之间的嵌套. 
2) 连接型(connected type).如图 4(b)所示,线状元素的一个端点附着在一个块状元素的边界上,这一端点称
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为附着端.线状元素的一个附着端将随着块状元素的移动和变形而移动,另一端则不会发生变化.例
如,UML 类图中关系的表示法对类的附着. 

3) 端口状附着型(port type).如图 4(c)所示,一个块状图元(记为 P)附着在另一个块状图元(记为 C)的边界

上,图元 P 只能在图元 C 的边界上移动,P 随着 C 的移动和变形而移动,其大小通常不随 C 的变化而变

化.例如 UML 中端口(port)的画法. 
4) 结点附着型(node-attached type).如图 4(d)所示,块状图元附着在线状图元上,块状图元只能在线状图元

上移动,通常这个线状图元是水平或者垂直的直线.线状图元的延展不会影响到块状图元的大小,但在

必要的情况下,会导致它的移动.例如UML顺序图中生命线(lifeline)和执行规约(ExecutionSpecification)
的画法. 

5) 线端点附着型(end-attached type).如图 4(e)所示,线状元素 A 的一端附着在另一线状元素 B 上,A 的附着

端只能在 B 上移动.例如 UML 消息和生命线的画法. 
 
 
 
 

Fig.4  Location relations 
图 4  基本位置关系 

2.3   抽象语法桥 

建模语言的表示法与普通图形的最大区别在于它本身具有特定的约束和语义,因此在定义表示法的时候

必须能够指明它所对应的抽象语法和规则.本文使用抽象语法桥的概念来描述这种关系.所谓抽象语法桥实际

上是表示法和抽象语法之间的一种映射关系. 
抽象语法桥中包含 3 种不同的语法映射:元素映射、属性映射和关系映射. 
元素映射用于将利用基本图元和布局建立起来的图形符号模型映射到具体的建模元素上,元素映射的源

端是一个图形符号模型,目标端则是目标语言的某个建模元素.一个元素映射表示这个图形符号可以用来表示

某个建模元素.例如,UML 2.0 中的 Actor 可以用一个“火柴棍”形的小人表示,此时就可以建立一个元素映射,以
说明这种对应的关系.此外,一个建模元素可能同时具有多个元素映射,例如,Actor 也可以使用衍型的方式表示,
或者是用一张图片表示,如图 5 所示. 

属性映射描述了在一个图形符号中如何表示建模元

素的某个属性值,每个属性映射都隶属于一个元素映射,从
而限定在属性映射中出现的建模元素和图形符号 .例如 , 
UML 中建模元素 Class 具有一个名为 name 的属性,这个属

性用来表示类的名字.由于在 Class 的图形符号中,第 1 栏中

的文字表示其名字.因此可以建立一个属性映射,将 Class的
图形符号中第 1 栏的文字映射到这个 name 属性上,这表示在第 1 栏中显示类的名字.同理,还可以利用属性映射

说明,当类的 isAbstract 属性为 true 时,类的名字使用斜体表示. 
关系映射描述了图形符号之间的基本位置关系和建模元素之间的关系的映射.在建模语言的表示法中,图

形符号之间的各种位置关系通常表示建模元素之间的某个关系.例如,UML 中 Class 和 Classifier 之间存在一个

聚合关系用来表示内嵌的类目,如图 6(b)所示,而这种聚合关系是用图形之间的嵌套型关系来表达的,如图 6(a)
所示,因此,当一个类 A 的图形符号嵌套在另一个类 B 的图形符号中时,就表明 A 是 B 的内嵌类(nested class).
对于这个例子,Class 的图形符号之间存在第 2.2 节中介绍的第 1 种位置关系,即块状图元之间的嵌套,此时可以

建立一个关系映射,将这个位置关系映射到 Class 和 Classifier 之间的聚合关系. 

CP 

(c) Port type 
(c) 端口附着型 

B 
A 

(a) Nested type (b) Connected type (d) Node-Attached type (e) End-Attached type 
(a) 嵌套型 (b) 连接型 (d) 结点附着型 (e) 线端点附着型 

 〈〈actor〉〉
Customer

User 

Fig.5  Three graphical representations of Actor 
图 5  Actor 的 3 种图形符号 
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nestedClassifier
Classifier

name

Class

Property

nestedClassifier

Class A

Class B

(a) Nested representation
(a) 嵌套的表示法 

(b) The abstract syntax of Class 

(b) Class 的抽象语法 

Fig.6 
图 6 

由于关系可以使用属性来表示[15],这就好像数据库中表之间的关系可以使用外码来表示,在某些情况下属

性和关系可以相互转化,因此,属性映射和关系映射在某些场合可以互相替换使用.比如,在元模型 Class 中,Class
和 Operation 的关系原本是聚合关系,但在绝大多数的建模工具中,Operation 没有独立的图形符号,它的表示方

式在 Class 的图形符号中已经说明.因此,在元建模过程中,可以将 Operation 转换为 Class 的一个属性(数组),然
后用属性映射进行绑定. 

在实现系统中,所有的抽象语法桥映射都保存在一个映射表中.每个表项都记录了一个指向抽象语法端的

指针和一个指向表示法端的指针.在保存元素映射的表项中,抽象语法端的指针指向抽象语法模型中的一个类

目(classifier),表示法端的指针指向表示法模型中的一个图形符号模型.在记录属性映射的表项中,抽象语法端

的指针指向某个类目中的一个属性,表示法端的指针指向某个图形符号模型中的一个文字对象,此外,还需要一

个指针指向该属性映射所隶属的元素映射的表项.在保存关系映射的表项中,抽象语法端的指针指向抽象语法

模型中的一个关系(relationship),表示法端的指针指向本文定义的 5 种基本位置关系之一. 
抽象语法桥所描述的表示法模型和抽象语法模型之间的映射关系并非是一种模型之间的静态关系,而是

一种动态的实例对象之间的关系.这些关系可以通过代码生成转换成一些控制代码,这些控制代码将在目标建

模工具运行时发挥作用.例如,一个属性映射将被转换成一段控制视图刷新的代码.每当视图需要刷新的时候,
这段代码就会运行,根据不同的建模元素的实例更新它们所对应的图形符号实例.这样就保证了在目标建模工

具中 ,每个建模元素的图形符号实例都可以动态地显示相应的模型信息 .例如 ,在目标建模工具中创建两个

Class 元素的实例,它们的名字、属性和操作都不相同.根据相应的属性映射所转换的代码,这两个 Class 元素的

实例所对应的图形符号实例将动态地显示出不同的信息. 

2.4   NDM元模型 

表示法定义元模型(NDM)的总体结构如图 7 所示,总共包含 3 个包:BasicFigureAndLayout,LocationRelation
和 AbstractSyntaxBridge.如图 7(b)所示,BasicFigureAndLayout 包中包含了基本图元和布局元模型元素.抽象类

Figure 是所有基本图元的抽象父类,Figure 的子类及其所有的子孙类就是 NDM 中包含的基本图元.抽象类

Layout 是所有布局的元模型元素,Layout 的子类 VerticalGraphLayout 代表向量图模式的布局策略.Layout 的抽

象子类 ContainerLayout 是容器模式的布局策略,它有两个子类 FlowLayout 和 BorderLayout,Layout 的另一个抽

象子类 LineLayout 代表关联模式的布局策略.抽象类 LayoutConstraint 代表布局的约束,每种布局都有自己的约

束类型,限于篇幅,本文略去具体的约束类型.如图 7(c)所示,LocationRelation 包中包含了基本位置关系的元模型

元素,抽象类 LocationRelation 是基本位置关系的抽象父类,其 5 个子类 NestedLocation,ConnectedLocation, 
PortLocation,NodeAttachedLocation 和 EndAttachedLocation 分别表示文中定义的 5 种基本位置关系.如图 7(d)
所示,AbstractSyntaxBridge 包中包含抽象语法桥中的元模型元素,抽象类 Bridge 是所有抽象语法桥的抽象父类,
它的 3 个子类 ElementMapping,AttributeMapping 和 RelationshipMapping 是具体的 3 种抽象语法桥.图 7(a)中是

各个元素之间的关系. 
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Bridge ConcreteSyntax  (from AbstractSyntaxBridge)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Notation definition metamodel 
图 7  表示法定义元模型 

3   工具实现和应用 

3.1   PKU MetaModeler 

PKU MetaModeler 是一种基于 Eclipse 平台的元建模工具.PKU MetaModeler 使用 MOF[9]作为自己的元-元
模型,并提供一套图形化的编辑器供用户建立抽象语法模型.同时,本文提出的表示法定义元模型 NDM 已经在

PKU MetaModeler 中实现.在定义好目标建模语言的基本信息之后,PKU MetaModeler 应用代码生成技术直接

生成目标建模工具的源代码,目标建模工具同样基于 Eclipse 平台. 
PKU MetaModeler 的体系结构如图 8(a)所示 ,整个结构分为 3 层 .最底层是 Eclipse Platform,PKU 

MetaModeler 和由它生成的建模工具都是基于 Eclipse 平台,其中包括 Eclipse 上的一些插件,例如,GEF,Draw2D,

LocationRelation

NestedLocation 
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ElementMapping AttributeMapping RelationshipMapping 

(c) LocationRelation package 
(c) 基本位置关系包 
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(b) 基本图元和布局包 
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等等,以及一些 Eclipse 扩展点(extension point).中间层是建模工具支撑层,这一部分提供了一些建模工具共享的

功能,例如有关模型生命周期管理、工具框架、OCL 引擎,等等,PKU MetaModeler 及所有由它生成的建模工具

都会复用这一层次提供的功能.最顶层是工具层,对于 PKU MetaModeler 来说,这一层次包括了其元-元模型、抽

象语法编辑器、代码生成的模版、XMI 工具,等等.本文定义的表示法定义元模型以及相应的表示法编辑器也

都在这一层中实现(图中标注的地方). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 
图 8 

PKU MetaModeler 的抽象语法编辑器如图 8(b)所示.在这个编辑器中,元建模人员可以使用一些元建模概

念,诸如元类、元关系等建立抽象语法模型.图 8(b)中第 1 部分是模型树,这里显示了元建模项目中包含的抽象

语法模型;第 2 部分是工具栏,这里提供了工具中支持的元建模元素;第 3 部分是主编辑窗口,这里,元建模人员可

以使用可视化的方式建立抽象语法模型;第 4 部分是属性编辑页,对抽象语法模型元素的一些属性,可以在这里
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方便地编辑. 

Fig.9  Notation editor 
图 9  表示法编辑器 

当元建模人员建立好抽象语法模型时,就可以进行表示法编辑了.元建模人员只需在主编辑窗口中选择一

个抽象语法模型元素,单击右键在弹出菜单中选择“定义表示法”,就可以调出表示法编辑器.在这个过程中,工具

会自动建立一个元素映射,用来描述图形符号和

建模元素之间的对应.PKU MetaModeler 的表示

法编辑器如图 9 所示.主要结构与抽象语法编辑

器类似,只是在工具栏中包含 NDM 中的元模型元

素.表示法编辑器是一个图形化的、所见即所得

(what you see is what you get,简称 WYSIWYG)的
编辑器,元建模人员可以使用工具栏中提供的基

本图元和布局直接绘制出建模元素的图形符号,
在绘制过程中,工具会自动将其转换成图形符号

模型.元建模人员选定一个图形符号后,还可以定

义图形符号之间的 5 种基本位置关系.如图 10(a)
所示,在弹出的对话框中选择不同种类的位置关

系,并进行相应的设置,在对话框左部会出现简单

的预览(图中显示的是一个端口型附着的预览),工
具则会自动建立适当的关系映射.此外,还可以选

择一个文本对象,然后定义属性映射.如图 10(b)所示,在弹出的对话框中选择抽象语法部分的一个属性(通过元

素映射找到对应的抽象语法),就可以将这个文本对象映射到这个属性上.在表示法编辑器中,所有的建模过程

都是以所见即所得的方式进行. 
此外,PKU MetaModeler 还支持元建模人员描述建模语言的语义.在定义目标建模语言之后,元建模人员可

以在模型树中选中根节点,右键单击后在弹出菜单中选择“代码生成”,然后根据向导进行相应的设置,随后进入

代码生成的步骤.最后,PKU MetaModeler 会为元建模人员生成一个目标建模工具,该建模工具编译之后就可以

直接在 Eclipse 平台上运行. 

 
(a) Defining location relations between graphical symbols 

(a) 定义图形符号之间的基本位置关系 
(b) Setting up abstract syntax bridge 

(b) 建立抽象语法桥 

Fig.10 
图 10 

3.2   应用实例 

第 1 个例子是一个扩展的 UML 类图建模工具,其中包括标准的 UML 类图元素以及一些为数据库系统建
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模而扩充的元素,如图 11(a)所示.首先建立其抽象语法模型,然后分别定义各个建模元素图形符号,之后定义图

形符号之间的基本位置关系 ,再次建立抽象语法桥 .最后利用代码生成技术 ,生成目标建模工具 .可以看出 ,    
图 11(a)中各个标准的 UML建模元素的图形符号不仅符合规范中的定义,并且还支持规范中出现的各种基本位

置关系.例如,Class 的图形符号可以嵌套在 Package 的图形符号中,Port 的图形符号可以附着在 Interface 的图形

符号的边界上,等等,而这些位置关系在其他方法中则很难实现.所有的对于表示法的操作都可以直接反映在模

型上,例如,将一个 Class 的图形符号拖拽进另一个 Class 的图形符号中时,这两个 Class 之间会自动建立一个组

合关系,等等.此外,这个工具中还支持一些 UML 外扩(UML profile)中的元素,如图 11(a)中椭圆区域内的两个  
元素. 

  
(a) A simple static structure modeling tool 

(a) 简单的 UML 静态结构建模工具 
(b) PKU ServiceModeler 

(b) 北京大学服务建模工具 

Fig.11 
图 11 

第 2 个例子是一个完整的服务建模工具—— PKU ServiceModeler,如图 11(b)所示.由于 Web Service 是网络

应用程序的主要实现技术之一,因此对 Web Service 进行建模成为一个重要的需求.我们针对 Web Service 的特

点建立了一种描述抽象服务流程模型的建模语言(包括抽象语法和表示法).经过定义抽象语法、定义表示法、

代码生成之后,就可以得到图中所示的 PKU ServiceModeler.这个工具中使用的表示法是参考 UML 活动图和

BPMN 而定义的,能够表示顺序、循环、分支、并发等各种控制结构以及用于描述服务流程的各种概念.从     
图 11(b)可以看出,使用 NDM 并配合代码生成技术,可以定义出足够精致的表示法.服务建模人员可以使用这个

工具定义出流程图风格的服务流程模型,然后通过模型转换和代码生成得到可以直接运行的 BPEL 文档. 

4   相关工作 

GME(generic modeling environment)[16,17]是一种较为成熟的元建模工具,它可以通过导入位图的方式来定

义表示法.除了可以定义建模元素的图形符号以外,GME 还可以定义某些图形符号之间的嵌套关系.但 GME 中

定义表示法的能力比较有限,模型的图形符号除了能够反映它的类型(通过位图)和名字(通过在位图下方增加

一行文字)以外,无法提供更多的信息.而在这方面,本文定义的 NDM 与之相比具有更强的能力.NDM 可以通过

建立抽象语法桥将表示法模型映射到抽象语法模型上,从而在运行时可以根据这些映射关系动态地显示出更

多的模型信息. 
PKU MoDEL[18]是从北京大学面向对象建模工具 JBOO4[19]发展而来的一款模型驱动和语言家族的支持环

境.PKU MoDEL 同样支持元建模活动,在进行元建模时,PKU MoDEL 就使用一个简单的绘图工具来定义建模

语言的表示法 ,然后可以在 JBOO 中导入目标建模语言的信息 ,使用定义好的表示法进行建模 .除了 PKU 
MoDEL 以外,元建模工具 MetaEdit+[20]也使用类似的方式来定义表示法,此外,MetaEdit+中还提供了一种称作

Connection Area 的概念来描述各种连接、附着的位置关系.但无论是 PKU MoDEL 还是 MetaEdit+,这些工具都
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无法定义图形符号之间所有的基本位置关系,这使得在这些工具中无法定义出有更加复杂的表示法的建模语

言,例如 UML.而本文的 NDM 定义了 5 种基本位置关系,这些基本位置关系能够覆盖绝大部分建模语言表示法

中出现的情况.在实际应用中,我们已经利用 NDM 来定义诸如 UML 这样大型的建模语言的表示法. 
GMF(eclipse graphical modeling framework)[21]是一种 Eclipse 平台下的开元建模工具,它可以看作是不支持

图形化表示法的元建模工具EMF(eclipse modeling framework)[13]的图形化版本.GMF使用建模的方法定义表示

法,它提供一套GDM(graphical definition model)来定义建模元素的图形符号.GDM是从Eclipse平台下的通用图

形库 Draw2D[22]演化而来.GMF 还提供一套 MDM(mapping definition model)来建立表示法和抽象语法的映射.
最后,GMF 可以通过代码生成技术生成目标建模工具的源代码.GMF 的 GDM 及 MDM 与本文的 NDM 十分类

似,但也有不同.首先,NDM 中的基本图元和布局策略部分的元模型更具有针对性.GDM 虽然包括较为丰富的图

形元素,但是表示法中的一些常见图形元素却不在其中,例如注释元素常用的折角矩形等,这导致在使用 GDM
定义图形符号的时候不够方便.而 NDM 的元素都是从 UML 语言家族中的表示法里总结出来的,因此直接包含

了那些常用的图元和布局.其次,MDM无法用来定义图形符号之间的位置关系,而在NDM中则可以利用基本位

置关系部分的元模型来定义.此外,GMF 在定义表示法模型时没有使用图形化的方式,而是采用 EMF 的树形建

模方式,这使得 GMF 在定义表示法时不够直观. 
Dong 等人在文献[23]中提出了一种用于跟踪 UML 模型中的设计模式的方法.文献[23]中定义了一个 UML

外廓,其中包含一系列的衍型(stereotype)、标签值(tagged value)和约束.利用这个外廓,建模人员可以显式地定义

出模型中的有关设计模式的信息,例如一个模型元素在某个设计模式中扮演的角色等.当模型发生变化时,建模

人员仍然可以利用这一方法跟踪模型中的设计模式的信息,并且可以将这些信息动态地显示出来.文献[23]中
的 UML 外廓和本文中 NDM 的抽象语法桥有相似之处.文献[23]中提出的方法实际上是在 UML 模型和各种设

计模式之间建立一组映射,而本文的抽象语法桥则建立了具体语法到抽象语法之间的映射.利用文献[23]中的

方法可以帮助建模人员跟踪并动态地显示模型中设计模式的信息,而利用本文提出的抽象语法桥则可以在建

模元素的图形符号上动态地显示出模型元素的信息.文献[23]的工作与本文的不同之处在于,文献[23]的工作主

要应用在建模活动中,应用的目标主要是模型;而本文的工作主要应用于元建模活动中,应用的目标主要是元 
模型. 

本节下面的内容将实现了 NDM 的 PKU MetaModeler 和其他几种元建模工具进行对比,以比较这些工具在

定义建模语言表示法时能力的强弱.比较分成 3 个层次:第 1 层次是比较单个元素建立图形符号的能力,这个比

较又分为建立块状图形符号的能力和建立线状图形符号的能力;第 2 层次是比较定义图形符号之间的位置关

系的能力,将分别对 5 个基本位置关系进行比较;第 3 层次是比较将表示法映射到抽象语法的能力,由于元素映

射是工具肯定支持的映射,所以这里只比较描述属性映射和关系映射的能力. 
参与比较的工具包括:GME,PKU MoDEL,MetaEdit+和 GMF.比较的结果见表 1. 

Table 1  Comparison of notation definition functionality between PKU MetaModeler (NDM) and 
GME, PKU MoDEL, MetaEdit+, GMF 

表 1  PKU MetaModeler(NDM),GME,PKU MoDEL,MetaEdit+和 GMF 之间关于定义表示法能力的比较 
 GME PKU MoDEL MetaEdit+ GMF PKU MetaModeler 

Node Bitmap Simple graph editor Simple graph editorGraphical symbol Connection Default line Default line Configurable line Using GDM Using NDM 

Nested Support Do not support Support Support Support 
Connected Support Support Support Support Support 

Port Do not support Do not support Do not support Do not support Support 
Node-Attached Do not support Do not support Do not support Do not support Support 

Location relations 

End-Attached Do not support Do not support Do not support Do not support Support 
Attribute 
mapping 

Name of the 
element 

All attributes of 
the element 

All attributes of 
the element 

All attributes of 
the element 

All attributes of 
the element Syntax bridge Relationship 

mapping 
Nested and 
connected Connected Nested, connected 

and end-attached
Nested and 
connected 

All location 
relations 

从比较中可以看出,应用了 NDM 的 PKU MetaModeler 在定义建模语言表示法的能力上与其他 4 种工具相
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比具有一定的优势.首先,PKU MetaModeler在定义图形符号的能力上比 GME和 PKU MoDEL 要强,因为这两个

工具在定义线状图形符号时都只能采用工具默认的图形符号,而 PKU MetaModeler 可以通过所见即所得方式

对所有的图形符号进行建模.其次,在定义基本位置关系的能力上,其他 4 种工具都无法支持全部的 5 种基本位

置关系,但是 PKU MetaModeler 由于实现了 NDM,因此可以定义图形符号之间全部 5 种基本位置关系.最后,在
定义抽象语法桥的能力上 ,其他几种工具也不能完整地描述表示法到抽象语法之间的映射 ,而 PKU 
MetaModeler 则能完整地描述所有的映射. 

5   总结和展望 

为了更好地解决元建模过程中的表示法建模问题,本文提出了一种用于定义表示法的元模型,以建立表示

法模型.利用元模型中的基本图元和布局,可以方便地构造出一个建模元素的图形符号.基本位置关系则可以明

确地描述图形符号之间所有可能的关系,从而可以更好地定义具有复杂表示法的建模语言.抽象语法桥则可以

将定义好的图形符号以及它们之间的基本位置关系映射到抽象语法上.本文还简单介绍了 NDM 在元建模工具

PKU MetaModeler 中的具体实现以及一些应用实例.最后将 PKU MetaModeler 与其他 4 款元建模工具进行了比

较,说明 NDM 在定义表示法上的优势.当然,NDM 还存在一些不足,比如,NDM 在定义时主要参考 UML 语言家

族中的表示法,虽然这可以覆盖大部分的情况,但还存在一些特殊的表示法,无法利用 NDM 方便地进行描述.进
一步增加 NDM 的表达能力,并使其更易于使用将是下一步的工作. 
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